Examen expérimental de la stabilité des turbines Francis sur modèle et sur prototype à charge partielle by Casacci, Séverin et al.
Operating Problems of Pump Stations
and Power Plants
M(AVIEN EXPER]MENTAL DE LA STAB]LITE
DES TURBTNES FRAIICIS SUR MODELE ET

















After a brief reeaI.l on stability d.efinitions, the contribution eoneerns first
the inftuence of cavitation degree, on the emplitud.es and frequeneies and phase
shifts of several pressure and torque signals. Eive test he,ads are also investi-
gated- to check the sinilarity of d.ynamic phenomena. fnfo:mation is given concer-
ning the emitted. noise,. Three exa,mples of stability problems on large prototypes
are described., one reJated- with implosions in draft tube and. the other two rela-
ted- with acoustic resonEu?.ce between turbine and penstock. Csnchrsions eoncern the
useful-Iness of speeific tests in ord.er to build" mathematieal stability mod.els
which wiJ.J- improve the stability prognostic.
Les d6finitions de l-a stabilit6 6tant pr6cis6es, Ia premiEre contribution porte
sur ltinfluenee du d.egr6 d.e cavitation sur 1ss a.mFJ-itudes d.es fr6quences et Ies
phases de plusieurs signaux d.e pression et celui du eouple. Cinq chutes dressais
sont 6galement exp6riment6es en vue dr6claireir l-a question de Ia similitude des
effets dynaniques. Un apergu est d.onn6 concernant 1es variations d.u bruit 6mis en
fonction d.u r6gime,. Trois exemples d.e problEmes d.e stabilit6 sur de grand.s proto-
tytrles sont d.6critsr ltun concernant d.es implosions d.ans ltaspirateur et les d.eux
autres d.es r6sonances avec l-a conduit.e. Les eonclusions portent sur l-tint6r6t d,e
r6al-iser d.es essais sp6cifiques permettant d.e pr6parer d.es modEles math6matiques
qui am6tioreront Ia pr6vision de 1a stabitit6.
4t
1 . PRESENTATION
La stabilit6 d.'une turbine Francis peut se d.6finir d.e d-eux manidres d.iff6rentes.
a) lu sens math6matique, existe-t-il d.es r6gimes d.e fonctionnement pour lesquels
une perturbation hyd.rodynamique d.e fr6quence d.onn6e et dta,rnplitud.e born6e en-
trant d.ans Ie systEme (turbine + conduits) provoque une perturbation non bor-
n6e d l-a sortie du systBme ?
l) Au sens industriel, existe-t-il- d-es r6gimes de fonctionnement pour lesquels
une perturbation hydrodynamique de fr6quence d-onn6e provoque une fl-uctuation
d.e Ia puissance 6lectrique incompatible avec 1e r6glage de Ia fr6quence du 16-
seau ? Cette variation de puissance 6l-ectrique est alors provoqu6e par une
fluctuation inadmissible du couple moteur fourni par Ia turbine.
Le premier problEme n6cessite, pour 6tre r6so1u, d.e eonnattre complbtement les
fonctions d.e transfert d.es divers 6l6ments du systEme et dren d.6duire Ia stabi-
l-it6 math6matique par un critEre classique (f,ylpOEmOV,NYQUIST., etc.). Ces fonc-
tions peuvent 6tre connues pour 1es eond.uits et Ia turbine en 6coufement unidi-
mensionnel et hors cavitation. Ces fonctions ne peuvent 6tre que fortement inexac-
tes d.ans l-r6tat actuel des connaissances si lton consid.Bre les 6eoul-ement r6efs
trid-imensionnels et biphasiques qui se prod-uisent dans les r6gimes les_p]us ins-
tationnaires. L.es prineipaf." *ppro"hes sont donn6es par exemple aans [1] , L1S],
fz8]] avec des mod.6lisations unifil-aires et lin6aires.
Le d.er:xidme probtEme pr6sente une solution beaucoup plus empirique mais en m€rne
temps pJ-us int6ressante pratiquement puisquril- s'agit non seufement d,e pr6voir
1es r6gimes les plus instables mais aussi d.e pr6voir l-a valeur quantitative d.e 1a
fluetuation du eouple moteur comprise courTre trinstabilit6 relativett. Darrs la p1u-
part d.es cas, cette pr6vision d.oit se faire actuellement i partir d-es r6su-Itats
exp6rimentaux obtenus sur un mod.Ble r6d.uit d.e ta turbine.
Sans pr6tend.re d un examen complet d.es questions soulev6es par ltexp6rimentation,
Ia contribution pr6sent6e pr6cisera 1es points suivants qui ont d.6ji 6t6 atora6s
dans Eo] z
- 
Relations d.e fr6quences et d-e phases entre 1es signaux d.e pression en plusieurs
points du.mod.Ele r6auit. Ces relations permettent-eIles de mier:x comprendre les
caract6ristique,s {ynam.iques d.e 1r6cou-l-euent, en particulier dans 1e coude de
lraspirateur qui constitue une singularit6 majeure ?
- 
Relations d,e fr6quences, d.e phases et dra.mplitud.es entre les signaux de pres-
sion et Ie signal du couple moter:r.
Existe-t-il d.es signaux de pression particuliBrement bien corr6l-6s avec Ie si-
gnal du couple ? Si cette eorr6lation apparait, elle pezmet ilrune part d.e com-
prend.re l-a cr:6ation de Itinstabil-it6 relative, ilfautre part d.e se limiter par
la suite i une mesure sirrple de pression pour effectuer d.es pr6visions.
- Exa.men d"es 6earts d.e r6sultats provoqu6s par d.es ehutes d.tessais variables sur
modEle r6auit. Peut-on choisir une similitud.e procurant une s6curit6 d.ans la
pr6vision ?
- 
La non-simifitud.e m6canique entre moddIe r6auit et prototype peut-elle entrainer
iles erreurs graves d.ans la pr6vision de Ia fluctuation d-e couple ?
- 
fnteractions dynamiques entre les exeitations produites d.ans Ia turbine et les
r6ponses (acoustiques) d.es cond.uits hyd.rauliques. Ces interactions trEs impor-
tantes en pratique seront montr6es d partir d.e mesures effeetu6es sur d.e grand,s
prototypes d.e turbines Francis.
On remarquera bien entendu que l-es mesures et J.es analyses pr6sent6es peuvent con-
tribuer 6galement i" enriehir les mod.6lisations math6matiques 6voqu6es ci-d.essus,
Z
caJ. elfes permettent d-raJa6fiorer l-a connaissEmce des 616ments actifs entrant d.ans
Ia mod6l-isation.
2. EXPERTENCES MODELE
2 .1 . Es sai s sur mod.Al-e
AT
Les essais sont effectu6s sur une d-es plates-
formes du stand- d-t essai d.e I iEPFL avec une
turbine Francis oo 
= T5 d.tun d.iamEtre d-e sor-tie roue d.e 0 rh00 -m. Le diffuseur repr6sent6
par J-a figr-rre 1 a une profond.eur relative d.e
3,35.
Ces essais sont ex6cut6s en circuit ferm6
arrec d.e I t eau partiellement d6gaz6e d.ont Ia
teneur en air e st d. I environ 20% d.e ]-a satu-
rat i.on.
Le mod-dle e st 6quip6 d.e eapteurs pi6 zo'eLec-
trique s KISTLER situ6s d.ans J-es sections
suivante s :
I'ig. 1 Mode1 equipment
1 capteur a ltentr6e d.e la b6che:
2 capteurs d-ans Ie c6ne: amont, ava]-
)+ capteurs d-ans Ia s ection d. I ent r6e de Ia
trompette: 6, @ rive gauche, B, g.
Les fluctuations d-e couple sont mesur6es
avec un torsiomEtre a j auges d-e contrain-
tes HBM.
Toutes ees grand.eurs sont enregistr6e s sur
band.e magn6tique a l t aid.e d-t r:n enregistreur
SABRE 6 et analys6es par un analyseur d.eur
canaux HEI,,ILETT PACKARD. La figure 2 d.onne
un exemple d.e I I analyse obterlu.e .
Le aiffuseur est mu.ni d,e T hublots par les-
quels les torches sont observ6es et photo-
graphi6es en rrue d.t a^m6liorer la compr6hen-
sion d.e II6coulement.
Pour Ie point d-e fonetionnement cons ld1r6,
caraet6ris6 par II/Hopt = 1 et a/ aopt = 0 163,
les observations peuvent 6tre r6sum6es comme
suit :
La torche pr6sente un aspect h6J.icoid.al-
d.ans Ia partie coniq-ue d.u aiffuseur puis
devient as sez rectirigne d.ans la premiEre
partie du coud.e oD eJ.J-e tourne relat ive-








Fig . 2 Exarrple of Fourier analysis
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La torche d-ont l t axe ne s t in-
curve pas d.ans Ie coud-e d.isPa-
rait en 6clatant sous f orme d-e
bulJ-es et d,e petits tourbillons
a Ia hauteur du capteur h.
Lors d.u passage d.e Ia fin d-e J-a
torehe d.ans Ia part ie int'erteu-
re d-u coud.e, d.es tor,lrbillons
d. I axe horizontaJ. et Perpend-i-
culaire a 1I 6coulement, se d-6-
tachent et senrblent rouler sur
' Ie plafond. du coud.e.
En outre, oo obserYe que Ia
d.isparition d.e }a torche est
relat ivement ind.6pend-ante de
o, c t est-D,-d.ire que si le d.ia-
mdtre d.e Ia torche augmente
fortement pour les bas o ) sa





2 .2. Influence du s i
Pour une chute constante d.e 12 m
et un o variable, 1& f igr:re h
C.onne les r6sultats d.es mesures
d t arrplitud,e s dynamique s ains i
que d-es phases d-es fonctions d-e
transfert entre chaque signal
c ons ldler6 et Ie s ignal d.e pre s -
sion d-u c6ne amont.
FiS, 3 Visualtzation of d.raft tube vortex
loncernant les fr6quenees, Ia
f rlquence f ond.amentale fo de
rotation d.e la torche reste eons-
augmente d,e Or2fX1 d, Or3fg au passage du o stand-ard. (o*). Les hamroniques 2fo et
3fo 6voluent dans J-a m€ne proportion.
Concernant ]es amplitudes au:c d.iverses fr6quences, on note:
- une amplification nette d-e Itinstabilit6 An/t pour o = Or10 ctest-d-dire en
d.esseus du o d.tutilisation et au-dessus du o stand.ard. L'ha:monique 2 (3fo) ae
Ia fr6quence d-e rotation de Ia torche fo est alors d.ominante
- 
les signar:x d-e pression du c6ne de It aspirateur et de la vol-ute ne d-onnent pas
r:ne toine tii11rg-"tt du signal du couple, dans Ia mesr:re of Ia fr6quence fe reste
d.ominante.
Ies signaux d.e pres sion i Ia sortie du coud.e, et en particulier celui d.e 1a
rive gauche ournissent une bonne ttimagett de lrinstabitit6 au sens duf
eouple . Comme j a ind.iqu6 d-ans [:O] le coud.e d.e I' aspirateur constitue bien
I t origine prineiPale d-es pulsations d.e T , d.onc deQ et d-e II .
Concernant les d.6phasages entre signaux, on remarque:
- entre c6ne a.mont et ctne aval , un d.6phasage voisin de n pour Ia fr6quence fon-
d.a,nentafe et lrha:monique 2 mais qui sfannule pour o = 0r1 A 0r1!, ainsi qurun













































































de pression et de couple
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entre 1es signaux i, Ia sortie du coud.e, des d-6phasages importants ar:x fortes
val-eurs d.e o mais qui tend.ent vers z6ro clans Ia zone d.tamplifieation.
- entre Ie eouple et Ia pression i J-a sortie du eoude en rive gauche, 1e d6phasa-ge est voisin d-e r/Z y compris pour o = Or1 qui provoque f ranplification ma:ri-
mun d.u couple.
- iltune mani6re g6n6ra1e, Ia d.6croissance d"e o entraine une mise en phase d.e
tous les signaux d.e pression d-ans 1a zone dtarnplification, puis une nouvelle
chute du o provoque un accroissement d.es diff6rences d.e phases.
En concl-usion d.e cet examen, iI importe de pr6eiser que l-es d.iverses hanmoniques
ne constituent pas simplement Ie r6sultat m::n6rique d-f une analyse d.e Fourier. Si
l-ron tient compte du fait obserrr6 que 1e vortex principal a6tivr6 par Ia roue
gard.e son axe sensiblement vertical au cours d.e son trajet vers 1a sortie du
coud"e, on peut d.6duire qualitativem.ent Ia fo:m.e du signal d-u d.6bit r6sultant. Sa-
chant que Ia fl-uctuation d.e pression est proportionnel-Ie d, aQ/at et d6phas6e d.e
r/2 par rapport i l-a fluctuation d.e d.6bit, on peut retrouver Ia forrne au signat
d-e pression et constater que les hamoniques y apparaissent comme r6a1it6 physi-
que.






Pour d-6t errr.iner d.ans quelle mesure Ia chute a
une influenee sur l-es amplitud-es, voire les
t-aa-a-)-)fr'equence s, d.es mesures ont 6t6 effectu6es sousles chutes d.e 5, T, g, 12 et 18 rlr.
En ee qui concerne les amplitud.es, res mesures
relatives a trois frlquences, fo, zfo, 3fe, et
correspond-ant a quatre valeu.rs d.e o sont ras-
s errbl6es d.ans Ia f igr,lre , .
pour 3fo Toutes les anplitud.es sont
faibles sauf i, o = Or1, oD
cette harmonique d.omine 1arge-
ment le ph6nomEne pour 1es
chutes en d.es sus d.e 9 rrr . On
constate a nouyeau une remar-
quable id.entit6 entre 1t 6vo-
lution d.u couple et ceJ.J.e d-e
Ia pression RG.
En ce qui eoneerne Ia fr6quenee fond.amen-
tale fo, on eonstate, sur la figr:re 5bis
que Ia chut e n t a prati quement pas d. t in-












fig . 5b Variation of fi"md.a-
mental frequeney fo
Lrexanen d.e cette figure ne pe:met pas d-e eonstater ltexistenee d.e rel-ation signi-ficative entre l-es d-iff6rents paramBtz:es. En revanche, on constate que
- 
pour fo Drune fagon g6n6ra1e, 1es amplitudes ne d.iminuent pas avec Ia chuteH. Pour o = 0r1, cepend.ant, it y a un pie i, H = 9 m nettement marqu6
mettant en 6vid.ence une 6volution id.entique d.es anplitudes d.e la
pression RG et d.u couple T.
- 
pour 2fo Toutes 1es amplitudes pour o = Or20 passent par un minimr:m i, H = 12 m
et atteignent un maximr:m i H = t8 m.
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contr6e en ecpfoitation, of fo augmente de 20% au voisinage d.e la chute 7 m.
2 .l+. E]-6me,nt s d. I informat ion sur 1e bruit
Ltanalyse spectrale du bruit 6mis par ]-e mod.Bl-e sous H = 18 m (tieure 6) met en
6vid.ence que
pour o = Or1 Le niveau sonore est d.e ltord.re d.e 102 d.BA et que Ia contribution
d.es fr6quences sup6rieures a 300 Hz est trEs faible.
pour o = Or2 Le niveau sonore est d-e ltord-re d-e 96 dBA
et que la contribution d'es fr6quencesjusqura 1OOO Hz est l-oin d'tGtre n6gli-
geable.
TUBE CONE
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ffiPERIENCES SUR PROTOTYPES
La figr-rre B pr6sente un exemple caract6risti-
que d.r interaction acoustique avee la eonduite
arnont pour une turbine d-e 178 IfiI sous 6O m
fonctionnant A charge partielle. En partant
d.e la marehe a Yid-e et en augmentant Ia puis-
sance, Ies ph6nomBnes significatifs suivants
apparai s sent :
Ltapparition de Ia fr6quenee f/fiV fu 0 rZ
( corre spond.ant a 1 I 6tablis sement bien or-
gani s6 d. t urr noyau d.e vapeur h6licoid.a1 ) e st
retard.6e par It interaction avee la conduite ,
si I t on se r6fEre aux r6sultats du mod.Ale
2-'lreou}tr.
Le maximum d t arrplitud.e d-es press ions inter-
vient 6galement a une ouverture du d-istri-
3.',| . Exemple d.e -2\nh6nomdne d. t imnlosions
09 r.0
Sur modAle r6duit homologue, oo a 6galement
simul6 le remplacement de I t aspirateur d.e fai-
b1e profond.eur par un aspirateur d.e m6me con-
ception mais d.e profond.eur ZOf' sup6rieure. Les
implosions d.isparaissent caT Ia pression
moyenne d.ans le eoud-e est plus forte et le
noyau d.e vapeur prend. fin pr6matur6ment avant
le eoud-e .
a/aopt.
3,2. R6sonatrrce a charge'partielle
Fig. T Tmplosions in
La figure T montre Ie comportement dtune turbine d-e
125 Mlil sous 12! m perturb6e par d"e fortes'irnplosions de
vatr)eur dans le coude d.e f t aspirateur d-ont Ia profond'eur
est rel-ativement faible. On remarque Ie d-6phasage entre
pressions et puissance, dO au d-6phasage entre pression
et d-6bit dynaniques, ainsi que Ia d-ifficult6 de pr6voir
Ia valeur d.e la fluctuation de puissance i partir d'es
fluctuations'de pressions mesur6es dans ce cas. Drautre
parto lreffet de lra6ration forc6e est particul-iErement








o.t 0.? 0.3 0.4 05





 t2mWC t\l \ I \ I\ \\/
ls V
/H,
-^. I /(t f'r^\ l."T', \















buteur pJ-us faible que eelJ-e pr6rnre et
pr6c is6ment d.ans Ia zone d. t ouverture oD
se produit It aecrochage d.es frlquences .
Ce maximum d.tamplitud.e atteint d.es va-
leurs d-oub1e s d.e ceJ.J.es pr6rme s .
-,Le d-6phasage d.es pre's sions entre d.eux
l-ier::r d.iam6tralement oppos6s d.ans 1t as-
pirateur vaut z6ro d.ans la band.e d t am-
pf if icatiorl . f 1 s t agit d.onc d.t une puJ--
sat ion d.e pre s sion affeetant toute une
section au m6me instant et qui se re-
pr6sente par une ond.e plane (mod.Bte uni-
f ilaire ) . En revanche, d.Es que le vor-
tex h6licoid.a1 s'organise (f/fnf fo a rZ) ,
l-e d.6phasage entre J-e s pre ss ions a J.a
../fr6quence d.ominante d.evient Tr. 0n re-
connait ].e mouvement d.e rotation bi-
d.imensionnel d.ans une section et tri-
d.imensionnel entre pJ.us ieurs sections .
3 .3. R6sonance a forte charge
La f igure 9 d.onne un autre exemple d. t in-
teraction acoustique avec J.a eond.uite
mais cette fois a forte charge pour une
machine d.e 273 yli^I sous T1 rlr. Le pic d.es
arrplitud.e s e st part iculiBrement net car
les excitations produites par Ia turbine
sont trBs f aible s en d.ehors d-e ]-a band-e
d.e 16sonance. Coneernant les fr6quence s,
deux remarques d.oivent 6tre faites:
L t amplification se prod.uit pour une
fr6quence me sur6e signif ieativement
inf6rieure a cel]-e d.e Ia conduite seu-
Ie. Ceci suggBre que Ia r6flexion d.es
ond.es acoustiques se fait en aval. du
d.istributeur ouvert, trEs proba,blement
dans I t aspiratellr . Le court traj et ain=
si aj out6 est augment6 en temps par Ie
fait que la vitesse du son d.iminue for-
tement en milieu biphasique.
La d.6crois sance r6guliBre d.es fr6quen-
ees en fonction d.e Ia puissa;r,ee est con-
forme aux mesures d. t excitation sur mod.B-















FiS . g Proiotype resonance with
penstock at ful-I 1oad.
Enfin, d.eux d.6monstrations suppl6mentaires sont d"onn6es d-e ce ph6nomEne dtinterac-
tion:
- 
pour'1es autreE, unit6s id.entiques de Ia mdne centrale, J-es conduites ont des
longueurs plus faibles (fr6quence acoustique plus fort") 
"t Ie ph6nomlne d.e 16-
sonance sratt6nue notablement.
- 
Une injection dtair eomprim6 entre d,istributeur et roue fait d.isparaitre totale-
ment liemFlification. C" a6Uit d"tair, d.e lrordre tte 5'10-a du d6bit ilreau, pro-
voque en effet une multiplication d.e bulles qui brise l-a r6flexion organis6e























































nrinflue pas sur 1a fr6quence ou ltanplitutle d.es excitations, corrmre J-e montrent
l-es essais sur mod.El-e r6auit en d.ehors de toute r6sonance.
3 .l+. fnfluence d.es dimens ions sur les fluctuations
Al-ors que 1a transposition d.es r6gimes permanents du modEle au prototype est r6gi
par d.es lois d.e similitud-e bien connues, celJ-es relatives arr:( r6gimes instation-
naires ne sont pas encore bien a6finies. Etl-es m6ritent dr6tre exa.nin6es et sur-
tout dt€tre confirm6es par 1a comparaison iLe mesures effectu6es paraltElement sur
modEles et prototfpes.
Les op6rations d.e transposition seront essentiellement cond.itionn6es par l-es d-eux
faits suivants:
- 
La c'el6rit6 d.roncle acoustique est ind"6pend.ante d.e ]-'6che11e des d.imensions et de
cell-e d.es vitesses tle rotation qui ]-ui est 1i6e.
- 
fl ntexiste pas d.e similitud.e n6canique entre Ie mod.Ele et l-e prototype.
Lrinfluence tLrune absence d.e si-uil-itud.e dans 1a propagation d.es perturbations de
l-t6coulement est encore d.ifficile d. d"6gager et ne fait pas trobjet d.e pr6vision
dans Ie cadre d.e cette 6tud,e.
Le d.euxiEme point concerne les fluctuations du couple qui agissent d-irectement sur
la roue. Les r6actions d.e Ia turbine D, cette sollicitation d.6pend.ent d.es carac-
t6ristiques m6caniques et 6lectriques du groupe, modEJ-e ou prototype.
Une exploration th6orique conduit i d"e nombreuses questions auxquelles seule lrex-
p6rimentation per:r.ettra d.e r6pondre en partie.
Dans J-e cadre d.rinvestigations exp6rimentales 1es auteurs se proposent
- d.e compl-6ter les mesures sur mod.El-e, en r6alisant l-a mesure d.es fluctuations
de vitesse d.e rotation;
- d.reffeetuer rxre s6rie de mesures surun prototype d.ont 1e mod-Ble a fait ltobjet
drune eanpagne dressaisl
- 
d.e d.6terminer 1es relations entre 1es fluctuations d.e couple m6canique et de
puissance 6lectrique aussi bien sur modEl-e que sur prototype en util-isant un
progra.Tnme d.e ca1cu1 .
h . CONCLUSIONS
4.1. Constat
La contribution pr6sent6e concerne essentiellement 1es r6gimes d.e charges partiel-
Ies, et sur nod.Ele r6duit, un seuJ- point d-e fonctionnement a'et'e ana1ys6. Avee
ees J-imitations, quatre conclusions peuvent 6tre 6nonc6es:
- 
La d.6croissance du chiffre d.e cavitation entraine l-tapparition d-rune zone dtalr-plification trds nette d-u couple dynamique pour une valeur d.e o eomprise entrele s.stdnd.ard. et le o d.tutil-isation nonnale d,e la tr:rbine. Cette a.mFlification
concerne surtout lrharmonique 2 de l-a fr6quence d.e rotation d.e Ia torche, soit
r/f1q ru or5o. A ce r6gime, tous 1es signaux d"e pression se retrouvent D, peu pr}s
en phase.
- La variation de Ia chute d.fessai entre ) m et 18 m avec des val-eurs constantes
d"e o nfentraine pas d.e tend-ance uniforme sur 1es val-eurs d.es fluctuations d.epression. Un certain nombre d.taccid.ents d.ans lt6vol-ution d.e ces fluctuations
10
reste D expliquer, et am.Ene ttonc une ineertitud.e sur ta transposition au pro-
totype.
- 
Cepend.ant, Ia stabili-t6 relative mesur6e par Ia fluctuation d.e couple AT/T sem-\\bLe d peu prds constante pour Ies d,iverses chutes, sauf au o eritique mention-
n6. On peut d,onc avancer que 1a pr6vision d.e stabilit6 serait correcte pour
toute yal-eur d.e o sup6rieure et en particurier au o d,tutirisation.
\.2. Perspectives
Les exemptes d.tinstabil-it6 rel-ative pr6sent6s por.r d.es prototypes confiment que
Ia pr6vision i partir du modEle peut 6tre f,ortement fauss6e par ltinfluence d.es
cond.itions aux limites d.e Ia turbine et en partieulier par la g6om6trie d.es con-
d.uits. Etant d.onn6 que ces cond.itions ne peuvent 6tre g6n6ralement reproduites
sur mod.61e r6duit, 1a pr6vision correcte cie l-a stabil-it6 d.evra i ftavenir sefaire par mod.6lisation math6matique. Cette orientation suppose gutauparavant d.es
mod.6tisations partiel-1es d,e chaque 616ment actif de la turbine aient 6t6 mis aupoint en utilisant lrexp6rimentation. Cette phase exp6rimentale sera ionduite
avec d.es m6thod.es diff6rentes d.e celles utilis6es habituel-l-ement pour d,es essais
d.e type eontractuel. Dans Ie principe, i1 sragit d.e d.6te:miner exp6rimentalement
Ies imp6d-ances hyd.rodyna.miques des diverses parties d"e 1t6cou1ement, souvent tri-


















m Hauteur d.e ehute nette




Fr6quence eorrespoRd.ant d" Ia vitesse d.e rotation i, fN =
fr/eo
Fr6quence relative
Fr6quence relative de rotation d.e la torche (fondamentale)
Coup1e
Variation dynaroique relative du couple, vaJ-eur crGte i erGte
Rrissance
Chiffre de cavitation d.e Thoma
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